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CAPTEUR, ET ENSEMBLE DE MESURES HYDROMETRIQDES 

DESCRIPTION 

Un aspect de 1' invention decrite ici est un 
dispositif distribu£ de mesures hydrometriques forme de 
moyens 61ectroniques aptes k gen£rer un signal 
d 1 excitation en hyper f r6quence, d'une ligne de 
transmission, de cellules de mesure aptes a etre 
connect£es en s£rie sur cette ligne de transmission, et 
de moyens eiectroniques de traitement des signaux 
r£fl<§chis. Un autre aspect est le traitement des mesures 
hydrometriques issues -des transducteurs precedents. 

Un autre aspect 1' invention decrite ici est 
la separation entre d'une part les composants 
electroniques actifs generant le signal d' excitation et 
traitant les signaux reflechis, et d 1 autre part les 
composants passifs comme la ligne de transmission et les 
cellules de mesure qui peuvent etre piacees dans des 
conditions hostiles, notamment de temperature . ou de 
20 rayonnement . 

On definit dans ce qui suit la notion de 
"cable hyperf requence n comme un cable dont les 
dimensions des conducteurs et les dimensions et 
caracteristiques du dieiectrique entre ces conducteurs 
25 sont ad£quats pour que ce cable pr£sente une impedance 
caracteristique de valeur const ante dans une large plage 
de frequences s'etendant de quelques MHz a plusieurs 
GHz. Sa structure peut etre coaxiale, bifilaire blindee 
ou bifilaire " non "bl"indee, Un tel cable est utilise pour 
r£aliser la ligne de transmission du dispositif de 
mesure selon 1' invention. 
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L' hydrometrie designe ici la mesure du taux 
d'humidite d'une substance solide. Si le precede le plus 
simple pour mesurer ce taux consiste & preiever un 
echantillon de la mature, k le secher et mesurer sa 
5 perte de masse, il n'est pas tou jours realisable 
puisqu'il n'est pas tou jours possible ou souhaitable de 
faire de tels preievements . 

Pour eviter cet inconvenient, on a d^veloppe 
depuis plusieurs ann6es un proced6 consistant k envoyer 

10 des ondes eiectromagnetiques dans la matiere d' examen, 
en se fondant sur la grande dependance de la 
permittivity en fonction du taux d'humidite de la 
matiere pour des frequences eievees, la permittivity de 
l'eau etant tres superieure k celle de corps comme 

15 l f argile qu'elle peut imbiber, Les f ondements 
scientif iques de la methode ont £te decrits dans 
plusieurs publications, sur lesquelles on ne s'etendra 
pas dans le detail. 

Parmi ces proced6s, on peut considerer comme 

20 proches de 1' invention ceux f ondes sur la mesure de la 
permittivity, dans le domaine des frequences eievees, se 
rapprochant par valeurs inf£rieures de la frequence de 
relaxation de l'eau, soit 30 GHz a la temperature 
ambiante. lis consistent a envoyer un signal 

25 hyperfr£quence dans une ligne coaxiale dont le 
dieiectrique (par exemple de l'air) est remplace au 
niveau du transducteur par un echantillon de matiere 
(par exemple de l'argile) en equilibre hydrique avec la 
matiere dont on veut mesurer la teneur en eau. Les 

30 resultats sont generalement fournis par comparaison avec 
des tables de resultats theoriques et/ou experimentaux. 
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Un probleme apparalt pourtant en ce qu'il 
n'est pas facile de concevoir concretement un agencement 
qui permette de r^partir entre plusieurs capteurs la 
puissance transports par le signal incident a fin que 
5 chacun de ceux-ci renvoie un signal suffisant pour etre 
analyse, sans pr^lever une portion excessive du signal 
total, et k nptre connaissance aucune des realisations 
de l'art anterieur n'y parvient En effet, les propri^tes 
£lectromagnetiques du materiau a mesurer conduisent a 

10 une reflexion de la quasi-totalit6 de l'onde incidente, 
interdisaht toute mise en s6rie de plusieurs cellules 
transductrices . En outre, meme si l'on parvient k 
repartir l'energie d 1 excitation entre different s 
transducteurs, il est trds difficile de limit er les 

15 interferences entre ces eventuels transducteurs. Cette 
limitation est tres penalisante, car de nombreuses 
applications necessitent d'effectuer plusieurs mesures 
simultan§es k differents lieux d'un site sans avoir a 
multiplier le materiel utilise. 

20 . Pour satisfaire a ces exigences, l f invention 

concerne un capteur hydrometrique distribue comportant : 

- des moyens electroniques aptes a gen^rer 
des trains d f ondes sinusoidales k des frequences prenant 
plusieurs valeurs en progression arithmetique entre 

25 quelques MHz et quelques GHz, 

- au moins un cable hyperf r^quence, tel que 
d^fini precedemment, le long duquel se trouvent au moins 
deux postes de mesure, chaque poste de mesure ayant 
d'une part un dispositif s^parateur apte a ne prelever 

30 de l'onde incidente qu'une partie ayant une 6nergie 
suffisante pour que la cellule de mesure renvoie un echo 
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mesurable par les moyens elect roniques de lecture , et 
d' autre part une cellule de mesure proprement dite 
constitute d'une portion de ligne hyperf r^quence dont 
1' extr£mit4 distale se termine par un court-circuit , 
5 cette portion de ligne ayant une paroi externe poreuse 
ou munie d' orifices, et ayant son ditlectrique 
essentiellement constitue d'un tchantillon de mati^re 
dielectrique homogene dont la permittivite est une 
fonction monotone de 1 1 hydrom^trie dans le domaine de 

10 mesure considere ; 

— des moyens electroniques de lecture 
permettant, a partir des signaux ayant parcouru le cable 
hyperf requence, de numtriser ces signaux, de les filtrer 
en frequence, de calculer le coefficient de reflexion 

15 complexe dans le domaine frequentiel, d'effectuer une 
transformee de Fourier pour calculer le coefficient de 
reflexion complexe dans le domaine temporel, puis de 
determiner les valeurs des parties reelles et 
imaginaires de la permittivite afin de determiner la 

20 mesure de l'humidite et de la temperature par 
correlation a des tables de valeurs exp6rimentalement 
etablies au pr£alable a l'aide d'une autre methode de 
mesure hydrometrique . 

En l'6tat actuel de la technique, la 

25 numtrisation des signaux ayant parcouru le c£ble 
hyperfrequence ne peut §tre effectuee directement pour 
des frequences allant jusqu' a plusieurs GHz . II convient 
alors d'effectuer au prealable une etape de changement 
de frequence par des techniques connues de l'homme du 

30 metier . (multiplication d'une frequence Fi par une 



WO 2005/052561 , PCT/FR2004/050604 



frequence F 2 puis selection de la bande de frequences F x 
- F 2 ) • 

Les moyens electroniques aptes a generer des 
5 trains d'ondes sinusoldales a des frequences preriant 
plusieurs valeurs en progression arithmetique entre 
quelques MHz et quelques GHz, doivent etre le plus 
stables possibles. lis sont de preference constitues 
d f un synthetiseur de frequences stabilise par quartz. 
10 Eventuellement ils peuvent %tre constitues d'un 
wobulateur sur lequel nous reviendrons. 

Le signal de mesure est applique k des 
voltmetres vect oriels aptes a effectuer le changement de 
frequence, un filtrage, la num<§risation, un filtrage 
15 numerique et la determination des composantes reelles et ■ 
imaginaires de la permittivite . Un traitement numerique 
connu de l'homme du metier peut etre ajoute en 
complement, notamment pour la correlation avec les 
tables de mesures pr6enregistr6es . 
-° Un moyen simplifie de realiser 1' excitation 

et la lecture des signaux consiste a utiliser un 
analyseur de reseau, comme nous le verrons dans not re 
description detainee du f onctionnement . Un tel 
appareil, bien connu de 1'homme du metier, comporte en 
:5 outre un voltmetre vectoriel V R constituant une voie de 
mesures d'une tension de reference en sortie des moyens 
eiectronique g^nerant le signal d' excitation . Une telle 
mesure permet de normer les signaux, c'est-^-dire de les 
affranchir de param^tres constants dependants notamment 
0 du cable hyperf rdquence et des dispositifs de 



WO 2005/052561 



6 



PCT/FR2004/050604 



connectique. Enfin f un analyseur de reseau possede des 
possibilites de calcul num^rique. 

Le dispositif s^parateur apte a ne prelever 
5 de l'onde incidente qu'une partie ayant une energie 
suffisante est normalement congu pour ne prelever qu'une 
Energie juste suffisante pour que la cellule de mesure 
renvoie un 6cho mesurable par les moyens electroniques 
de lecture, soit quelques pw dans l'6tat actuel de la 
10 technologie des appareils de mesure qui seront commentes 
ultdrieurement . Plus g£n£ralement, il convient de 
concevoir ces dispositifs s£parateurs de maniere <k ce 
que la proportion d' §nergie qu r ils dirigent vers la 
cellule de mesure soit au moins £gale_ & la quantity 
15 minimale d' 6nergie dont cette cellule a besoin. 

En reality, chaque cellule de mesure prel£ve 
non pas une quantity constante d' energie mais une 
proportion constante, Et la contrainte f onctionnelle a 
respecter est de veiller a ce que la cellule la plus 
20 eloign^e de la source , regoive au moins la quantite 
minimale d' 6nergie assurant les performances de mesure, 
Au fur et a mesure que l'onde hyperf requence parcourt 
les di verses cellules de mesure, son Energie diminue et 
il faut modifier la proportion de cette energie pr61ev6e 
*5 par chaque separateur, si l'on souhaite un systeme de 
mesures hydrom£triques optimise qui ne pr61£ve .de cette 
onde que le minimum n<§cessaire. 

Or f onctionnellement, si le dispositif de 
mesure comprend de nombreuses cellules, il va de soi que 
0 la premiere cellule pourra ne prelever qu f un tr£s faible 
pourcentage de 1' energie incidente, alors que la 
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derniere pourra en preiever la majeure partie. , Les 
caracteristiques dimensionnelles d'une cellule 
determinant le pourcentage d'6nergie qu'elle preievera, 
une ligne de mesure hydrometrie optimisee devrait 
5 comporter des cellules toutes legerement differentes. 

Neanmoins, on peut simplifier la realisation 
du capteur hydrometrique distribue en choisissant, de 
fa<?on sous-optimale, de realiser des dispositifs 
s^parateurs qui preievent de l'onde hyperf requence une 

10 quantity d'energie sup^rieure a celle pour laquelle ils 
devrait normalement etre congu. On peut alnsi obtenir un 
nombre restreint de variantes dimensionnelles des 
dispositifs s^parateurs utilises , ou meme des 
dispositifs s£parateurs tous identiques en chaque poste 

15 de mesure, ce qui abaisse le cout de 1' ensemble du 
capteur hydrometrique distribue. 

La realisation de ce dispositif separateur 
peut recourir & tous les moyens connus en 

20 hyperf requences, notamment a des separateurs de 
puissance ayant deux sorties tr£s dissymetriques . Dans 
ce cas, il suffit de connecter a la sortie de plus 
faible puissance une cellule de mesure simple 
fonctionnant en cul-de-sac. 

25 Dans les autres cas, qui correspondent a la 

realisation pr£f erentielle, ce separateur qui effectue 
le preievement dissymetrique d'energie de l f onde 
hyperfrequence est realise par la simple juxtaposition 
de milieux dielectriques de caracteristiques 

30 differentes, et notamment de meme nature mais de 
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sections differentes, ceci a impedance caracteristique 
constante . 

Explicitons cela dans le cas oti le c&ble est 
coaxial. Appelons d L et de les diametres interieur et 
5 ext^rieur du dielectrique du cable hyperfr<§quence. Le 
diametre d ± est aussi le diametre de l'^me du c§ble, et 
le diametre de est aussi le diametre interieur du 
conducteur p<§riph6rique de blindage. Appelons d' ± et d' e 
les diametres correspondants du cable retreci, et d" ± et 
10 d 6 les diam&tres correspondants pour la cellule de 
mesure plac£e autour du cable r6tr£ci. On peut alors 
exprimer simplement les conditions n^cessaires au 
f onctionnement : 

d'i < di 

15 di < d'e < de 

d"i < de 

d" e > d e 

En outre, la proportion d'6nergie entrant 
dans la cellule de mesure sera fonction.de la' proportion 
20 de surface dielectrique de la cellule (ou s'il y a une 
rondelle dielectrique la pr6c6dant, de cette rondelle 
dielectrique) en regard de la section en forme de 
couronne du dielectrique du cable hyperf requence 
d' alimentation, c'est-a-dire fonction du rapport ; 

25 (ft/4) ( d g 2 - di 2 ) 

(7C/4) ( de 2 - d" ± 2 ) 

De maniere analogue, la proportion d'energie 
entrant dans la partie r6tr§cie du cable hyperf requence 
est fonction du rapport : 

30 (rc/4) ( de 2 - dj 2 ^ 

(7C/4) ( d'e 2 ~ di 2 ) 
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Par ailleurs, pour conserver la meme 
impedance caracteristique, pref erentiellement fixee a 50 
Ohms, le rapport entre les diamfetres d± et de du cable 
hyperf requence est. le meme que le rapport entre les 
5 diametres d'i et d' e du cable retreci des lors que les 
di61ectriques ont le meme indice de permittivity. 

Dans le cas ou le cable hyperf requence est 
bifilaire blinde r la transposition est immediate la 
condition que le diametre exterieur de l'isolant d' e du 

10 c^ble retreci soit plus large que la distance separant 
les points les plus eloignes des deux conducteurs dans 
une section transversale du - c&ble hyperf requence 
principal, cette distance pouvant alors jouer le meme 
rdle que d if .bien que les calculs de sections en regard 

is alent alors k etre corriges en consequence. 

Dans le cas oil le cable hyperf requence est 
bifilaire non blinde, la transposition est immediate par 
rapport au cas precedent. En revanche les surfaces 
metalliques deiimitant la cellule de mesure restent 

20 parfaitement relives entre elles tout autour de l'axe du 
cable, mais ne sont eiectriquement connectees a rien 
d f autre. 

Afin de bien decoupler les deux fonctions 
suivantes : separation de l'onde incidente en deux 

25 ondes, et interfagage entre le materiau dielectrique du 
cable et 1 1 echantillon de matiere en equilibre hydrique, 
il est pr6f£rable que chaque cellule de mesure soit 
precedee, dans le sens de la propagation de l'onde, 
d'une simple rondelle dielectrique d' adaptation, 

30 r^alisee en un dielectrique de preference identique a 
celui du c^ble hyperf requence, et occupant radialement 
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tout l'espace de la cavite sur une cert aine longueur 
mesur§e selon 1'axe de propagation de l'onde, de l'ordre 
de 5 k 15 mm. Ensuite l'onde hyper frequence penetre dans 
la cellule de mesure, c'est-a-dire dans une cavite 
5 remplie d'un echantillon, homog^ne et comprint de fagon 
adequate, d'une matidre en equilibre hydrique avec le 
milieu exterieur k mesurer. Cette compression adequate 
est d£terminee experiment alement . 

Dans chacune de ces cellules, de mesure , 

10 l'onde incidente . se propage non plus dans un 
dieiectrique de preference identique h celui du c§ble 
hyperf requence, mais dans 1 1 echantillon de matifere 
sensible a I'humidite - Les caracteristiques 
dielectriques de ce materiau doivent varier selon une 

15 fonction monotone de I'humidite dans l'etendue de mesure 
du capteur, et sa frequence de relaxation doit etre 
sup^rieure a la frequence maximale de travail du systeme 
de mesure. II doit en outre etre en quant ite suffisante 
pour donner lieu a un signal de reponse d' amplitude 

20 suffisante pour les moyens eiectroniques de lecture, et 
comprime de maniere adequate telle que determinee 
empiriquement . Le materiau sensible a I'humidite est 
pref^rentiellement de l'argile. 

25 Selon le mode de realisation pref erentiel, 

les moyens de lecture sont situes a la meme extremite du 
c^ble hyperf requence que les moyens de generer des 
trains d'ondes sinusoidales, et relies a ce cable 
hyperf requence par un coupleur directif connu de l'homme 

30 du metier. Le cable hyperf requence est alors utilise en 
reflexion. 
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Selon cette premiere variante, qui utilise 
le cable hyper frequence en transmission, il est possible 
de mesurer k la fois le signal injects & 1' entree du 
cable et le signal transmis a l'extremite distale. Ceci 
5 permet aisement de calculer k la fois le coefficient de 
reflexion et le coefficient de transmission du cable 
hyperfrequence, d' ou un meilleur rapport signal sur 
bruit des mesures . 

Le signal hyperfrequence r£flechi est 
10 applique! a 1' entree d'un premier voltmetre vectoriel V A , 
tandis que le signal transmis k l'extremite du cable 
hyperfrequence est applique a 1' entree d'un second 
voltmetre vectoriel V B . Une resistance adaptee est de 
preference connectee aux bornes du voltmetre V B . II est 
25 ainsi possible de mesurer a la fois le coefficient de 
reflexion complexe et le coefficient de transmission 
complexe du cable hyperfrequence, dont on deduit par des 
calculs connus de l'homme du metier la partie reelle et 
la partie imaginaire de . la permittivite . Ces valeurs 
20 sont alors correiees a des mesures d'humidite et de 
temperature, effectuees par une autre methode de mesures 
lors d'une phase preliminaire d' etalonnage . 

Selon une variante plus contraignante, les 
moyens de lecture sont situes a l'extremite du cable 
25 hyperfrequence opposee k celle reliee aux moyens de 
generer des trains d'ondes sinusoldales . Le cable 
hyperfrequence est alors utilise en transmission. Dans 
ce cas en effet on peut ajouter aussi des moyens de 
mesure du signal electrique hyperfrequence a 1'extre'mite 
30 distale du cable, et en aval les moyens de determiner le 
coefficient de transmission complexe de ce cable. 
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Selon cette seconde variante, qui utilise le 
cable hyperf requence en reflexion, un seul voltm£tre 
vectoriel V A . mesure le coefficient de reflexion 
complexe, dont on d£duit par des calculs connus de 
5 l'homme du metier la partie reelle et la partie 
imaginaire de la permittivity. Ces valeurs sont alors 
correlees a des mesures d'humldite et de temperature, 
effectu£es par une autre m6thode de mesures lors d'une 
phase preliminaire d' 6talonnage . 

10 Pour ces deux variantes, la realisation 

pratique impose qu'un autre voltm&tre vectoriel V R 
effectue la mesure d'une tension de reference en sortie 
des moyens electronique gen£rant le signal d' excitation, 
cette mesure servant k normer les signaux, c 1 est-&-dire 

15 a les affranchir de param&tres constants dependants 
notamment du c§ble hyperf r6quence et des dispositifs de 
connect ique . 

II est g£n£ralement avantageux en 
hyperf requences de s' affranchir des reflexions parasites 

20 a l'extremite distale d'une ligne en plagant k son 
extremite distale une charge adaptee . II est ici 
avantageux et naturel de relier l'extremite distale du 
cable hyperf requence cl une charge ayant une impedance 
sensiblement 6gale a 1' impedance caracteristique de ce 

25 cible. Mais ce n'est pas imperatif en raison du 
f onctionnement meme de 1' invention : une extr£mite 
desadaptee, comme par exemple une extremity « en l'air » 
(non connectee) , se traduit par un signal r£fl6chi 
extremement fort mais qui arrive apres les signaux 

30 utiles et peut done ce fait en etre separe. En revanche, 
une extremity desadaptee du point de vue de 1' impedance 
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presenterait un risque de saturation de certains 
circuits du fait de cette amplitude du signal refldchi. 

Pour realiser l'6quilibre hydrique entre 
5 l'interieur de cette cellule, et le milieu exterieur k 
mesurer f 1' invention prdsente deux variantes, Selon la 
premiere variante, la paroi metallique comporte des 
orifices ou des fentes, de preference orientfies 
longitudinalement selon l r axe du cable hyperfr6quence 
10 afin de perturber le moins possible les lignes de 
- courant. 

Selon la seconde variante, la paroi externe 
de cette portion de ligne est poreuse, r6al±s6e par 
frittage d'un metal inoxydable f coirune l'inox, certains 
15 bronzes ou le titane. 

Les surfaces metalliques conductrices 
utilisees pour les cables et la delimitation des 
cellules de mesure sont preferentiellement en cuivre. 

Variantes de separateurs et de cellules : 

Revenons sur le dispositif s6parateur apte k 
ne prelever de l f onde incidente qu'une partie ayant une 
energie suffisante, et & la mani£re de le combiner aux 
diverses types de cables hyperf requence . 

La realisation pref erentielle d'une cellule 
de mesure selon 1' invention varie tres peu selon que le 
cSble hyperfrequence est coaxial ou bifilaire blinde 
(l er et 2£ modes de realisation) . 

Le premier mode de realisation correspond a 
un cable coaxial, et se caracterise en ce que la cellule 
de mesure a une structure coaxiale avec le cable 



25 
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hyperfrequence assurant le f onctionnement des cellules 
de mesure situ£es en aval, et autour de celui-ci qui 
presente alors k 1'endroit de la cellule un brusque 
retrecissement impedance constante. Elle se 

5 caracterise aussi en ce que le dispositif separateur est 
realise par la simple juxtaposition de milieux 
dieiectriques a 1'endroit ou le cable hyperfrequence est 
remplace par la mise en parallele de deux milieux : 
d'une part un dieiectrique assurant la continuity du 
10 cable, d' autre part la cellule de mesure, ou la rondelle 
dieiectrique d' adaptation s'il y en a une. 

On peut encore definir ce premier mode de 
realisation en ce que la cellule de mesure forme un 
cylindre creux deiimite par trois surfaces conductrices 
15 metalliques en contact : une surface cylindrique 
interieure, une surface cylindrique exterieure . et un 
disque plan a 1' extremity distale. Ce cylindre creux est 
coaxial au cable hyperfrequence et place autour, celui- 
ci present ant a cet endroit un brusque retrecissement du 
20 dieiectrique et du conducteur exterieur, les dimensions 
de ces elements etant neanmoins choisies de mani^re i ce 
que 1' impedance caracteristique reste la plus constante 
possible avant, pendant et apr£s le retrecissement . II 
va de soi que, pour maintenir constante 1' impedance 
25 caracteristique du cable, lorsque le diametre . du 
dieiectrique est brusquement reduit, il faut que le 
diametre de l'ame conductrice soit simultan6ment reduit 
dans les proportions connues de 1'homme du metier. 



Le second mode de realisation correspond k 
un cable hyperfrequence k structure bifilaire blindee. 
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La section de ce .cable comporte alors non plus une ame 
centrale mais deux conducteurs disposes symStriquement 
par rapport au plan de symStrie de cette section. Ces 
deux conducteurs sont entoures d'un diSlectrique, lui- 
m g me entour§ d'un blindage conduct eur. Au niveau de 
chaque cellule de mesure, ce dielectrique a un diametre 
plus petit, limit6 par un trongon de surface cylindrique 
conductrice qui constitue ci la fois le blindage de la 
ligne ainsi rStrdcie et la paroi interne d'une cellule 
de mesure en forme de cylindre creux, identique a celle 
decrite dans le cas d'un cable hyperf rSquence coaxial. 
La paroi externe de cette cavitS est constitute d'un 
second trongon de surface conductrice, poreuse ou 
comportant des orifices permettant un equilibre hydrique 
avec le milieu environnant, elle aussi reliee 
Sleet riquement au blindage du cable hyperf rSquence . 
Cette cavite renferme de preference une rondelle 
diSlectrique s'etendant radialement entre les deux 
surfaces conductrices, cette partie etant 

prSferentiellement du m§me matSriau que le c§ble 
hyper frequence, pref Srentiellement avec une continuity 
de structure. Le reste de la cavite, jusqu'& le rondelle 
metallique distale de court-circuit, . constitue la 
cellule de mesure remplie de 1' echantillon de matSriau 
en Squilibre hydrique avec le milieu a mesurer. 

Un troisieme mode de realisation d'une 
cellule de mesure selon 1' invention, utilise un cable 
hyperf requence de type bifilaire non blinde, e'est-a- 
dire constitue de deux conducteurs sSparSs et entoures 
par un diSlectrique pouvant avoir une forme aplatie. La 
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cellule de mesure se situe au moins en partie dans 
l'epaisseur de ce dialect rique, " et revet une forme 
analogue aux cellules de mesure d^crite pr£cedemment , k 
ceci pres qu'elle n'est £lectriquement connectee a rien. 
5 Si la section du cable hyperf requence montre un 
di^lectrique dont le contour est ext^rieur est aplati, 
par exemple en forme d r ovale, la cellule de mesure peut 
k son tour etre aplatie, par exemple en forme d 1 ovale, 

io Un quatrieme mode de realisation correspond 

au cas ou le dispositif separateur n'est plus associe 
<§troitement a le cellule de mesure mais recourt & un 
dispositif hyperf requence quelconque f notamment un 
separateur de puissance ayant deux sorties tr&s 

25 dissymetriques . A titre d r exemple, ce separateur est un 
coupleur en T ou en Y dont une des sorties regoit 
beaucoup moins de puissance que 1' autre. Cette sortie 
est alors connectee a un trongon de cable hyperf requence 
comparable au cable transmettant l'essentiel de l'onde 

20 hyperf requence, et termini par une cellule, de mesure 
simplifi6e qui ne comporte pas de cable retr§ci en son 
milieu. Le conducteur central est alors non plus une 
surface conductrice cylindrique mais un simple fil 
conducteur, de preference en cuivre, dont 1' extremity 

25 distale est connectee k un disque conducteur fermant la 
cellule* 

Dans tous ces cas, la cellule de mesure 
selon 1' invention peut Stre realise d'une grande 
diversity de manieres et de formes, des lors qu' elle 
30 respecte les contraintes ci-dessus, et notamment qu'une 
portion de ligne en court -circuit voit son dielectrique 
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brusquement remplace par un 6chantillon de matiere en 
equilibre hycirique avec le milieu a mesurer. Elle est 
congue pour avoir une impedance peu differente de celle 
du cable hyperf requence qui l'alimente. Si la cellule, 
5 comme c' est gen^ralement le cas, a un diametre superieur 
a celui du c§ble de derivation, l'onde hyperf requence 
circulant dans le di61ectrique du cable doit etre amende 
dans cette zone de plus grand diametre par une pi^ce 
dielectrique intermediaire avant d' entrer directement en 
10 contact avec 1' £chantillon de matiere en equilibre 
hydrique . 

Fonctionnement : 

II est maintenant possible de comprendre le 

15 fonctionnement du dispositif separateur apte a ne 
prelever qu'une partie de l'onde hyperf requence 
incidente lorsqu' il est etroitement associ£ & la cellule 
de mesure comme dans les trois premiers modes de 
realisation. L'onde incidente circulant dans le 

20 dielectrique du cable hyperf requence voit, en arrivant 
au poste de mesure, une zone centrale pourvue d'un 
dielectrique comparable a celui du c§Jole, une zone 
p£ripherique constitute de la cellule ■ de mesure 
proprement dite, ces deux zones etant separees . par une 

25 surface conductrice reliee electriquement au conducteur 
" p£riph£rique du cable hyperf requence, et 1'energie se 
repartissant entre ces deux zones selon leurs sections 
respectives . 

Les sections respectives des dielectriques 
30 correspondant & ces deux milieux sont choisies en 
fonction de la proportion de 1 1 £nergie incidente que 
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l'on veut conserver dans la partie aval du cable 
hyperf requence, et done du nombre de transducteurs en 
aval, Ce choix doit toutefois assurer & chaque cellule 
de mesure une energie. minimale pour que le signal en 
5 ret our puisse §tre lu avec un rapport signal sur bruit 
suffisant. II y a done lieu de determiner, pour 
1 1 installation d ' un capteur hydrometrique distribue 
selbn 1' invention, le rapport que l'on juge optimal 
entre le nombre de postes de mesure et la precision du 
10 signal. 

Ind^pendamment du mode de realisation des 
cellules de mesure, 1 1 excitation du cable hyperf requence 
connects aux cellules de mesure peut se faire de 

15 plusieurs manieres. Chaque maniere doit soumettre ce 
c§ble et les cellules de mesure k une pluralite de 
signaux recouvrant une pluralite de frequences, proches 
les unes des autres, l 1 ensemble couvrant une bande de 
frequences allant de quelques MHz k plusieurs GHz. 

20 La maniere la plus simple consiste k gen£rer 

le signal hyperf requence d' excitation, par un 
synthetiseur de frequences tres stable, pilot 6 par 
quartz. II est aussi possible d'utiliser un wobulateur, 
c 1 est-cL-dire un generateur d r onde sinusoldale sur une 

25 petite echeile de temps, mais dont la frequence varie 
continument d'une valeur minimale a une valeur maximale, 
ou inversement. Neanmoins une telle methode ne permet 
pas d'effectuer sur le signal de lecture un filtrage 
f r£quentiel sur une bande aussi etroite que lorsqu' on 

30 recourt a un synthetiseur de frequences. Le rapport 
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signal sur bruit du dispositif de mesure s'en trouve 
p£nalis6. 

Pref£rentiellement, a fin d'airu§liorer ie 
rapport signal sur bruit, on choisit d'appliquer une 
• 5 m§me frequence sinusoldale pendant un temps suffisant 
pour l'etablissement d'un regime d'6quilibre, puis - de 
choisir une nouvelle frequence et de r^peter 
1' operation, et ainsi de suite. Ainsi, k chaque instant 
1' excitation s'effectue sur une bande de frequence 
10 extrSmement <§troite, ce qui permet un filtrage plus 
efficace du signal regu. Ce filtrage est effectue§ a 
plusieurs reprises tout au long de la chaine 
hyper frequence, comme il est pratique habit uellement 
dans cette technique. Le filtrage le plus etroit est 
15 effectud num<§riquement, juste apres la numerisation. 
Pour obtenir de bonnes performances, il est k bande 
6troite : quelques dizaines de Hz, voir quelques'Hz. 

Enfin, une troisi^me m^thode plus adapt^e 
aux laboratoires consisterait k g6n6rer des impulsions 
20 d 1 excitation aussi proches que possible d' impulsions de 
Dirac, aptes a mesurer la re§ponse f r^quentielle du 
systeme de mesure. Bile ne sera pas developp^e ici car 
d'une part elle est connue de l'homme du metier et 
d' autre part elle convient mal aux applications 
25 industrielles. 

La maniere pr<§f <§rentielle consistant k 
appliquer une meme frequence pendant un temps suffisant, 
puis k changer cette frequence, peut §tre ddcrite plus 
en detail comme suit. 
30 Les frequences d' excitation successives fi 

sont choisies de maniere a former une progression 
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arithmetique lorsque i varie, ceci pour permettre le 
calcul de la transformer de Fourier. Selon notre 
realisation, 1601 points de mesure sont places en 
progression arithmetique entre une frequence minimale de 
5 3 MHz et la frequence maximale de 6 GHz . 

Le temps entre deux trains de sinusoides 
successifs doit etre suf f isamment long pour permettre 
1' etablissement d'un regime permanent dans lequel 
coexistent le signal d' excitation et l'echo renvoye par 
10 chaque cellule de mesure. La distinction de chaque echo 
permet de localiser la cellule qui l'a engendree. A 
titre indicatif dans notre realisation pr6f6rentielle 
decrite ulterieurement , ce temps entre deux trains de 
sinusoides successifs est de 187 f 5 ms. 

15 

Lorsque chacune des cellules de mesure du 
systeme est soumise k ces ondes d' excitation, elle est 
le siege d' oscillations amorties entre le fond et 
1' entree de cette cellule, chaque reflexion . sur 1' entree 

20 de la cavite donnant lieu a l 1 emission d'une oscillation 
qui retourne vers la source. 

La transform£e de Fourier de cette reponse, 
permettant de passer des frequences aux temps, est ais<§e 
a interpreter. Chaque cellule de mesure g6nere ainsi un 

25 signal r£flechi represents en fonction du temps par une 
succession de pics equidistant s, d 1 amplitudes 
decroissantes constituant sa signature. Cette distance 
constante, permet de determiner la partie reelle de la 
permittivite £«0) de la cellule, qui est liee au taux 

30 d'humidite. 
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En theorie, si cette cellule a une longueur 
« 1 » selon la direction du vecteur d'onde, le chemin 
que doit parcourir cette onde hyperf r£quence dans la 
cellule est n 2 i, ou n est I'indice de refraction de 
5 l'echantillon de materiau. Si le coefficient 
d' extinction ou d' amortissement % n'est pas n^gligeable, 
comme lorsqu' on s'approche de la frequence de transition 
de l'eau (approximativement vers 4 a 5 GHz et au- 
dessus) , les composantes reelle £' r et imaginaire 6% 
10 recherch£es de la permittivite £(©) sont donnees par : 

En pratique, lorsque la frequence maximale 
de travail est loin de la frequence de relaxation de 
1 1 eau (approximativement' en dessous de 1 GHz), il suffit 
15 de considerer que I'indice de refraction pour un tron?on 
de ligne ou une cellule de longueur 1 est 1x6 a la 
composantes reelle e' r par : 

ni = - 

La relation th£orique montre le lien entre 
20 le coefficient d' amortissement des raies et la partie 
imaginaire e" r de la permittivity e<0>), elle-meme li£e a 
•la temper ature. 

Les grandeurs caracterisant le materiau a 
mesurer sont l 1 humidity et la temperature. Les grandeurs 
25 caracterisant le signal du capteur sont la distance 
entre les raies observables dans la representation 
temporelle du signal ayant parcouru le cable, qui est 
principalement liee a la permittivity reelle, et les 
amplitudes relatives de chaque raie du signal d'un 
30 capteur, qui sont principalement liees a la conductivity 
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du materiau sensible et done a sa permittivite 
imaginaire. L'etalonnage complet d'un capteur doit 
prendre en compte ces quatre grandeurs, c 'est-&-dire 
determiner a partir des deux . caracteristiques du signal 
5 les deux caracteristiques du materiau. 

Les portions de ligne separant deux 
transducteurs successifs pourraient a priori generer, 
avec les echos port ant 1 1 information utile, des produits 
d'intermodulation parasites ; en pratique, l 1 invention 
10 limit ant considerablement 1' amplitude de l'echo portant 
1 'information utile (par rapport a une cavity resonnante 
de l'art anterieur) , ces produits d'intermodulation sont 
si faibles qu'ils se confondent avec le bruit de fond. 

15 La lecture des valeurs d' hydrometrie et de 

temperature ne peut avoir lieu qu'apres une phase 
prealable d 1 etalonnage, qui s'effectue k 1 1 aide d'une 
autre methode de mesure comme le sechage d 1 echantillons 
deja mentionne . ' La lecture proprement dite des valeurs 

20 d' hydrometrie et de temperature s'effectue 
experiment alement par correlation a des tables de 
result ats obtenues lors de la phase d' etalonnage. 

Ces mesures sont reliees k la teneur en eau 
et a la temperature par les equations connues de 

25 l'electromagnetisme. On peut aussi utiliser un voltmetre 
vectoriel ou un analyseur de reseau comme par exemple le 
HP8753B de Hewlett Packard, qui donne directement la 
partie reelle et la partie imaginaire du signal regu. 
Pour plus de precision, on peut se referer k la note 

30 d' application Hewlett-Packard, Test and measurement 
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. application 95-1 denommee : « S-parameters techniques », 
chapitre 6 : « Measurement of S-parameters ». 

Toutefois, ces calculs 6tant longs, la 
lecture des mesures de teneur en eau et de temperature 
5 s'effectue pref erentiellement de maniere experimentale 
par correlation k des tables de rdsultats obtenues au 
prealable, dans une phase d' etalonnage, a l'aide d'une 
autre m6thode de mesure comme le sechage d' 6chantillon 
d€jh mentionn6. 

10 L 1 etalonnage varie avec les caracteristiques 

de chaque cellule de mesure, notamment les dimensions du 
dielectrique dans la partie oft il est retreci et les 
dimensions de la cavite transductrice, ainsi que la 
nature du dielectrique. L' Etalonnage effectue sur iine 

15 cellule de mesure reste . done utilisable pour une autre 
cellule de mesure ayant en commun ces caracteristiques* 

Lorsque plusieurs cavit^s hyperf requence 
sont ainsi placees en divers postes de mesure, en serie 
sur un cable hyperf requence , chacun d'eux renvoie sa 

20 propre signature mais avec un decalage temporel 
dependant de sa distance a la source d f excitation* II 
est alors ais<§ de distinguer la r6ponse de chaque 
cellule de mesure* 

La portion de cable hyperf r§quence situ6e 

25 entre deux transducteurs successifs se comporte elle 
aussi comme une portion de ligne hyperf requence dont 
1' extremity est la discontinuity introduite par la 
cellule de mesure suivante. Elle presente done a son 
tour, meme si e'est de fagon moins marquee, un 

30 f onctionnement en cavity hyperf requence . Mais la 
faiblesse de l'energie pr£lev£e par chaque transducteur 
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reduit en pratique 1* amplitude de tels echos a une 
valeur negligeable. 

L' invention sera maintenaht decrite en 
5 liaison aux figures. 

La figure 1 schematise une realisation 
pr^ferentielle d'un dispositif transducteur selon 
1' invention, compose d'un separateur et d'une cellule de 
10 mesure associes, ou cette cellule de mesure est de type 
coaxial, montee sur un cable coaxial. 

La figure 2 schematise une deuxidme 
realisation une realisation pr<§f erentielle d'un 
dispositif transducteur selon 1' invention, compose* d'un 
15 separateur et d'une cellule de mesure associes, 
utilisant un cable bifilaire blinded. 

La figure 3 schematise une autre realisation 
d'un dispositif transducteur selon 1' invention, compost 
d'un separateur et d'une cellule de mesure associes 
20 utilisant un c§ble bifilaire non blinde. 

La figure 4 schematise une troisieme 
realisation d'une cellule de mesure simplifiee selon 
1' invention, c'est-a-dire dont le separateur de 
puissance est constitue par un repartiteur de puissance 
25 en Y, dont une sortie est une cellule de mesure et 
1' autre sortie la partie aval de la ligne coaxiale. 
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La figure 5 schematise un dispositif 
distribue de mesures hydrometrique conforme a 
1' invention. 
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Description detaillee de la realisation preferentielle ; 

La figure 1 schematise une realisation d'un 
dispositif transducteur compose d'un separateur et d'une 
cellule de mesure associes, ou cette cellule de mesure 
est de type coaxial, montee sur un cable coaxial. Ce 
cable comprend au centre une ame 1 conductrice de. 
l'electricite, de diametre d t , qu' enrobe une gaine 
dielectrique 2 en Teflon et un conducteur peripherique 3~ 
constitue ici d'un tube de cuivre de diametre interieur 
de , mais qui pourrait dans d' autres realisations etre 
une tresse de cuivre. II est entoure d'une gaine 
isolante et protectrice 13. 

Conformement a 1' invention, ce cable coaxial 
est brusquement retreci au niveau de la cellule de 
15 mesure 14 qui on mesure l'humidite du materiau 
environnant dans lequel le cable est enterre, comme . de 
l'argile de confinement de dechets de combustible 
nucleaire. Dans ce cas la distance entre deux cellules 
de mesure consecutives est d' environ un metre. Pour une 
realisation experiment ale, il a ete choisi de realiser 
des associations d'une cellule de mesure et d'un 
separateur en tant qu' elements distincts du cable- 
hyperfrequence, reliees a lui de part et d' autre par des 
connecteurs coaxiaux miniatures de type SMA. Le troncon 
de cable hyperfrequence retreci comporte une ame 5 de 
diametre exterieur d' x , qui s'enfonce dans les orifices 
centraux des connecteurs places de part et d' autre, un 
dielectrique 6 lui aussi en Teflon, et un conducteur 
tubulaire 7 fait d'un morceau de tube de cuivre, d'un 
diametre interieur d' e de l'ordre de 2,4 mm, inferieur 
au diametre interieur de du conducteur peripherique 3 du 
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cable hyperf requence situe de part et d* autre. Cette 
derni^re contrainte est necessaire pour que l'energie 
circulant dans le dielectrique du cable hyperf requence 
puisse se repartir entre la partie aval de ce meme cable 
5 et la cellule de mesure. Les isolants des cables ainsi 
etant du Teflon pour conserver la m£me impedance 
caract£ristique, fixee a 50 Ohms, le rapport entre les 
diametres d± et de du cable hyperf requence est le m£me 
que le rapport entre les diametres d'i et d' e du cable 
10 retreci. 

La proportion d r £nergie de I'onde 
hyperf requence envoy£e par le s£parateur vers la cellule 
de mesure 14 ou la rondelle dielectrique d' adaptation 15 
qui la precede est ~d6termin6e par la surface commune 

15 entre la section droite du dielectrique 2 et la section 
transversale gauche de la cellule 14 ou de la rondelle 
dielectrique d' adaptation 15. Elle est determinee de 
mani^re cl ce que l'echo emis en retour vers les moyens 
de lecture atteigne ceux-ci avec une energie de l'ordre 

20 d'un k 2 pW. 

Les 61£ments coaxiaux 11 qui assurent la 
continuity eiectrique sont des Elements de connecteurs 
coaxiaux du commerce dont on n'a pas detaille la 
representation du presse-£toupe . 

25 Avec cette disposition, I'onde incidente 

d' excitation emise k gauche du cable coaxial et courant 
dans le dielectrique 2, en parvenant au poste de mesure 
4, traverse presque totalement celui-ci en passant par 
la portion de cable hyperf requence retr£cie 5, 6, 7 ; 

30 mais une tres faible partie de l f Energie de I'onde 
incidente , de l'ordre d f 1 k 2 pw, est transmise hors de 
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la section d' enveloppe 7 et passe done dans la rondelle 
dielectrique d' adaptation 15, puis la cellule de mesure 
14 remplie par un echantillon d'argile. 

L'anneau 10, conducteur de 1' electricite, 

5 etablit un court-circuit entre le conducteur tubulaire 7 
et le conducteur tubulaires ext<§rieur 12 k l f extremity 
distale de la cellule de mesure 14, de maniere a la 
faire fonctionner en cavite resonante hyperf r^quence . La 
figure 1 montre que ces 61£ments 10 et 12 sont en 

0 contact electrique via le corps du connecteur coaxial 
11, II va de soi que ces deux pieces ne forment pour la 
cellule de mesure 14, qu'une seule surface plane 
conductrice s'6tendant radialement . La portion des ondes 
arrivant dans cette cavite se r£f l«§cbit sur le court 

5 circuit distal, revient vers la jonction entre le 
dielectrique 2 et la cellule de mesure 14. L&, une 
faible partie de cette onde traverse cette jonction et 
retourne vers l'entr^ du c^ble ou elle est analys^e, 
alors que la majeure partie de cette onde se reflechit 

0 et repart dans la cavite oil elle se r£flechit a nouveau 
sur le court-circuit distal, Et ainsi de suite jusqu'a 
1 f amort is semen t de cette onde. 

La douille de raccordement 8 peut 
directement jouer le role de partie male du connecteur 

5 coaxial miniature des lors qu'elle pr^sente un <§tat de 
surface satisfaisant et que l'ame 5 a le diametre de la 
broche de connexion correspondante . 

La portion de I'onde incidente circulant 
dans le dielectrique 2 et transmise a la cellule de 

0 mesure 14 est d£terminee par la surface commune entre la 
section transversale droite du dielectrique 2 et la 
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section transversale gauche de la cavite. Elle peut done 
etre ajust^e en fonction des diametres des cables 
cdaxiaux utilises. 

Les discontinuity de . structures 

5 dielectriques a travers les cellules de mesure 14 , 
produisent une deperdition du signal qui . peut etre 
importante si le dressage des faces en regard est 
imparfait.. II est done preconise que les dielectriques 
soient fabriqu£s non seulement a partir du meme 
20 materiau, mais si possible avec une continuity de 
structure . 

La plus grande partie du signal a cependant 
franciii la cellule de mesure 14 en passant par le 
15 dialect rique 6 ; elle atteint ult6rieurement un autre 
poste de - mesure 4, situ£ plus loin sur le cable et 
semblable a celui qui est illustr6, et des phenomenes 
analogues s'y produisent. On peut ainsi realiser 
aisement une ligne de plus d'une dizaine de cellules de 
20 mesure, la limite dependant principalement des 
performances du dispositif de lecture. Si on souhaite 
^optimiser les performances d'un tel systeme de mesure 
comport ant un grand n ombre de cellules, il est 
preferable de modifier pr ogres si vement la proportion de 
25 l'energie incidente envoyee dans la cellule de mesure, 
comme expose precedemment . 

Pour simplifier la mise en oeuvre et prof iter 
des possibilites de traitement, nous avons utilise comme 
30 moyen de realiser 1' excitation et la lecture des signaux 
un analyseur de r6seau Hewlett Packard de type HP 8510. 
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Un tel appareil comporte un synthetiseur de frequences 
utilise pour gen£rer les signaux ci' excitation . II 
comporte aussi trois voltmetres vectoriels V A , V B et V R , 
le troisieme constituant une voie de mesures d'une 
5 tension de reference prise en derivation au debut du 
cable hyperfr£quence k 1' aide d'un coupleur de puissance 
hyper frequence, Les autres voies de mesure sont couplees 
au c^ble de la m§me fagon, la voie A a l'origine du 
cable hyperfr£quence, et la voie B, utilisee seulement 
10 lors des experimentations en transmission, a 1' extremity 
distale du c§ble. 

Plusieurs filtrages internes a 1' appareil 
optimisent les mesures. Apres numerisation, un 
changement de frequence du signal utile est effectue 
15 avec une frequence F2 qui diff£re de la frequence 
initiale Fl de 10 kHz. Plusieurs autres reglages ont et£ 
essayes, y compris avec des bandes passantes de quelques 
Hz. 

L f extremity de la ligne, . ferm£e sur une 
20 charge adaptee, ne renvoie pas d'6cho. Mais des essais 
ont aussi §te effectues avec des charges d£sadapt£es. 

L'analyseur de reseau peut done mesurer le 
coefficient de reflexion des ondes S n (o» a l'entr<§e de 
la ligne par sa composante reelle et sa composante 
>5 imaginaire qui permettent de calculer pour chaque 
cellule de mesure les valeurs de permittivite reelle et 
imaginaire e(a» et |X r (©) . 

Le rapport signal sur bruit des mesures 
depend du rapport signal sur bruit de l'analyseur, qui 
0 est de 10 5 . Toutefois en pratique les inhomog«§neites du 
cable ramenent un bruit de fond constant qui diminue le 
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rapport signal sur bruit a une valeur effective de 10 4 . 
En outre , quand le signal k mesurer devient trop faible 
vis-^-vis des caracteristiques d f entree de I'analyseur, 
le rapport signal sur bruit' chute. 

5 

La figure 2, schematise une variante de 
realisation d r un dispositif transducteur selon 
1' invention, compost d'un ,s£parateur et d r une cellule de 
mesure associ£s utilisant un cable bifilaire non blinde, 

10 ou le cable hyperf r£quence est r£alis6 en cable 
bifilaire blind6, et ou la cellule de mesure conserve sa 
structure coaxiale. L'&me est s implement remplacee par 
deux conducteurs assez proches l f un de 1' autre 
relativement au diam&tre ext6rieur du dielectrique. 

15 Cette cellule de mesure est; alors composee a 

partir du cable hyperf requence comprenant une paire 
d' antes conductrices identiques 21 et un dielectrique 22 
dont la p^ripherie est retiree par usinage au niveau de 
la cellule de mesure 24 pour ne laisser subsister qu'une 

20 section reduite de dielectrique 26. On dispose ensuite 
une section d' enveloppe conductrice 27 autour de la 
section de dielectrique 2 6, comme precedemment , puis un 
anneau conducteur 30 a l'extremite distale de la cavite 
ainsi formee, avant de disposer une douille de 

25 raccordement 2 8 semblable a la douille 8 dej& rencontree 
autour du c&ble k l'endroit des cellules de mesure selon 
le mode preferentiel de realisation. II est manifeste 
que les phenomenes eiectromagnetiques rencontres sont 
les memes. 

30 La figure 3, schematise une variante de 

realisation d'un dispositif transducteur selon 
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1' invention, compost d'un separateur et d' une cellule de 
mesure associ£s utilisant un cable bifilaire non blinde, 
oil la cellule de mesure conserve sa structure coaxiale. 
Par rapport a la variante qui precede, la seule 
5 modification est 1' absence de connexion electrique entre 
les surfaces qui delimitent la cellule de mesure et les 
deux conducteurs du c£ble hyperf requence . La cellule de 
mesure 14 est delimitee par une enveloppe metallique 47 
et a une forme annulaire. L'&me conductrice comprend ici 

10 deux elements paralleles 1A et IB, qui traversent le 
creux forme au milieu de 1' enveloppe metallique 47. 
L f enveloppe metallique 47 et la rondelle 15 forment une 
cavite close pour la cellule 14. 

La figure 4 une troisieme realisation d T une 

15 cellule de mesure simplifiee selon 1' invention, c f est-a- 
dire dont le s6parateur de puissance est constitu4 par 
un repartiteur de puissance en Y, dont une sortie est 
une cellule de mesure et l r autre sortie la partie aval 
de la ligne coaxiale. Elle comprend une resistance 50 

20 d f adaptation k 1' impedance du cable plac£e sur 1 1 Sme 5 
au bout de la cellule de mesure 14. L'ame 5 p£n£tre dans 
la cellule de mesure 14 et elle est soud£e au fond 4 9 de 
I 1 enveloppe metallique 48. 

25 Les realisations d£crites prec6demment 

utilisent des connecteurs et des moyens de mesure de 
laboratoire hyperf requences qui sont cotiteux. Pour une 
utilisation industrielle, ces moyens pourraient etre 
remplac£s par des moyens moins coCteux et remplissant 

30 les memes fonctions, comme 1' association & des 
voltmetres vectoriels d'un pont ref lectrom£trique 
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hyperf requence et & des coupleurs directlfs. Mais il est 
preferable d/utiliser les enseignements ci-dessus pour 
concevoir une installation sp^cifique telle que 
schematis^e ci— apres. 

5 

La figure 5 illustre une realisation 
complete de l f invention. Une barri^re ouvrag^e 35 
confine un volume d'argile de l'exterieur. Une s£rie de 
cables coaxiaux 37 y p6n§tre, et ces cables coaxiaux 37 , 

10 munis de transducteurs 38 formes d'un separateur et 
d r une cellule de mesure associee semblables k ceux qu'on 
a decrits et connectees en cascade. Un separateur de 
puissance, dissymetrique realise par un coupleur de 
puissance 39 permet de connecter a l'une des lignes une 

15 cellule de mesure simplifi£e 40. Chacun des cables 
coaxiaux 37 est aliments par un coffret de multiplexage 
41 hors du volume d'argile 36, k un syntli^tiseur de 
frequences pilots par quartz et stabilise par PLL, qui 
genere des trains d' ondes sinusoldales a des frequences 

20 prenant plusieurs valeurs en progression arithmetique 
entre quelques MHz et quelques GHz . Les signaux ayant 
parcouru chaque cable (ici en reflexion) sont pr£lev£s 
par des coupleurs directionnels 42 et appliques a 
1' entree du voltmetre vectoriel 43 d6die a ce c§ble. Un 

25 dispositif de traitement 42 k microcontrdleur est 
associe a chacun de ces voltmetres vectoriels, qui sont 
connectes par un bus bidirectionnel 45 a un syst&me 
informatique qui permet de determiner les parametres de 
f onctionnement et regoit des valeurs numeriques des 

30 parties r^elles et imaginaires de la permittivity dans 
chacune des cellules de mesure, avant d'effectuer la 
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comparaison avec les tables de mesures preenregistrtes . 
L' ensemble constitue un exemple de dispositif de mesures 
hydromttriques distributes conforme a 1' invention. 

5 L 1 invention s 1 applique a tous les cas ou une 

mesure distribute d f hydrometrie est necessaire sur un 
meme c§ble ou un ensemble de cables connectes en 
parallele. Le cout elevt de l'analyseur de reseau peut 
§tre diminut par la realisation d'une tlectronique 

10 dtdite. En outre ce cout est associe k un nombre 
important de postes de mesure. 

Les constituants rendent I 1 invention 
intrinsequement resistant e aux rayonnements ionisants, 
ce qui la rend particulierement utile pour la mesure de 

15 la teneur en eau des argiles entourant des conteneurs de 
dechets nucltaires. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif de mesures hydrometriques a 
hyperfr^quence comprenant : 

- des moyens electroniques aptes a gEnerer 
des trains d'ondes sinusoldales k des frequences prenant 
plusieurs valeurs en progression arithmetique entre 
quelques MHz et quelques GHz f 

- au moins un cable hyperf requence le long 
duquel se trouvent au moins deux postes de mesure (4) , 
chaque poste de mesure ayant d'une part un dispositif 
s^parateur apte k ne prelever de I'onde incidente qu'une 
partie ayant une energie suffisante pour que la cellule 
de mesure renvoie un echo mesurable par les moyens 
Electroniques de lecture, et d' autre part une cellule de 

25 mesure (14) constitute d'une portion de ligne 
hyperf requence dont l'extremite distale se termine par 
un court circuit, cette portion de ligne ayant une paroi 
externe poreuse . ou munie d 1 orifices, et ayant son 
dielectrique essentiellement constitue d'un echantillon 
de matiere dielectrique homogene dont la permittivite 
est une fonction monotone de 1 ■ hydrom§trie dans le 
domaine de mesure considere, 

- des moyens Electroniques de lecture 
permettant, a partir des signaux ayant parcouru le cable 
25 hyper frequence, de determiner les valeurs des parties 
reelles et imaginaires de la permittivite afin de 
determiner la mesure de l'humidite et de la temperature 
par correlation a des tables de valeurs 
experiment alement Etablies au prealable a 1'aide d'une 
autre mEthode de mesure hydromEtrique . 



20 



30 



WO 2005/052561 



35 



PCT/FR2004/050604 



2. Dispositif de mesures hydrometriques, 
conforme a la revendication 1, dans lequel les moyens 
£lectroniques de lecture coirtportent des moyens : de 
numeriser ces signaux, de les filtrer en frequence r de 

5 calculer le coefficient de reflexion complexe dans le 
domaine frequentiel, d' ef f ectuer une transformee de. 
Fourier pour calculer le coefficient de reflexion 
complexe dans le domaine temporel, puis de determiner 
les yaleurs des parties reelles et imaginaires de la 
10 permittivity . 

3. Dispositif de mesures hydrometriques, 
conforme a l'une quelconque des revendications 1 ou 2, 
dans lequel les moyens de lecture sont situ6s a la m§me 
extremite du cable hyperf requence que les moyens de 

15 g£n6rer des trains d' ondes sinusoldales, et sont relics 
a ce cable hyper frequence par un coupleur direct if . 

4. Dispositif de mesures hydrometriques, 
conforme a l'une quelconque des revendications 1 a 3, 
dans lequel le cable hyperf requence est coaxial. 

20 5. Dispositif de mesures hydrometriques, 

conforme & l'une quelconque des revendications 1, 2, ou 
3, dans lequel le cable hyperf requence est bifilaire 
blind£ . 

6, Dispositif de mesures hydrometriques, 
:5 conforme & l'une quelconque des revendications 1 a 3, 

dans lequel le cable hyperf requence est bifilaire non 
blind«§ . 

7. Dispositif de mesures hydrometriques, 
conforme a l'une quelconque des revendications 1 a 6, 

0 dans lequel la cellule de mesure est coaxiale avec le 
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cable hyper f rtquence, et celui-ci presente un brusque 
retrecissement au niveau de cette cellule. 

8* Dispositif de mesures hydrom£triques 
conforme & la revendication 1 et i l f une quelconque des 
5 reyendications 3 a 5 f dans lequel le dispositif apte a 
ne prtlever de l'onde incidente qu'une partie ayant une 
£nergie suffisante est un r6partiteur de puissance, et 
la cellule de mesure est placte en derivation par 
rapport au cable hyperf requence. 
10 9. Dispositif de mesures hydromttriques 

conforme a la revendication 1 dans lequel la paroi 
externe de la cellule de mesure est pourvue de fentes 
orientees selon le vecteur de propagation de l'onde. 

10. Dispositif de mesures hydromttriques 
15 conforme k la revendication 1 dans lequel la paroi 

externe de la cellule de mesure est poreuse. 

11. Dispositif de mesures hydrometriques 
conforme aux revendications i, 3 et 6 ou aux 
revendications 1, 4 et 6, dans lequel la cellule de 

20 mesure comporte une cavite de forme cylindrique creuse 
delimitee par : 

- une surface inttrieure cylindrique 
conductrice, constituant §galement le blindage de la 
partie retrecie du cable hyperf requence, 

25 - une surface exttrieure cylindrique 

conductrice, elect riquement connectee par ses deux 
extremitts au blindage des deux trongons de c§ble 
hyperf requence qui 1' entourent , 

- la partie distale de cette cavity 6tant 
30 constitute d f une rondelle conductrice mettant en contact 
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sur 360° les deux surfaces cylindriques et la partie 
aval du cable hyper f r£quence, 

cette cavite 6tant remplie k son extr£mite 
tourn£e vers le generateur par un dielectrique identique 
5 & celui du cable et occupant tout l'espace entre les 
deux cylindres sur une longueur de quelques millimetres , 
et etant remplie dans la partie restante de 
1' echantillon de matiere dielectrique homog£ne dont la 
permittivity est une fonction monotone de 1 'hydrom6trie . 
10 12. Dispositif de mesures hydrometriques 

conforme aux revendications 1, 5 et " 6, dans lequel la 
cellule de, mesure comport e une cavite de forme 
cylindrique creuse delimit<§e par : 

- une surface interieure cylindrique 
15 conduct rice , de diamdtre inferieur au diametre le plus 

petit du dielectrique entourant les deux conducteurs, 

- une surface exterieure cylindrique 

conductrice, 

- la partie distale de cette cavity etant 
20 constituee d'une rondelle conductrice mettant en contact 

sur 360° les deux surfaces cylindriques , 

cette cavite etant remplie a son extr^mite 
tournee vers le generateur par un dielectrique identique 
k celui du cable et occupant tout l'espace entre les 

25 deux cylindres sur une longueur de quelques millimetres , 
et etant rempli dans la partie restante de 1' echantillon 
de matiere dielectrique homogene dont la permittivite 
est une fonction monotone de I'hydrometrie. 

13. Dispositif de mesures hydrometriques 

30 conforme a 1' une quel conque des revendications 1 a 12, 
caracterisee en ce qu'une ou plusieurs cellules de 
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mesure distale (S) prelevent une plus grande proportion 
de I'onde hyperf requence incidente que les cellules de 
les plus proches de la source. 

14. Dispositif de mesures hydrom^triques 
5 conforme a 1'une quelconque des revendications 1 a 12, 

caract£risee en ce que les di^lectriques du cable 
hyperfr£quence et de la cellule de mesure ont une 
structure continue. 

15. Dispositif de mesures hydrom£triques 
10 conforme a l'une quelconque des revendications 1 a 13, 

comportant un m§me g6n6rateur de trains d'ondes 
sinusoidales, un dispositif de multiplexage commutant 
ces trains d'ondes successivement & une extr6mit6 de 
plusieurs cables hyperf requence, un voltmetre vectoriel 

15 (43) connects k chacun de ces cables hyperf requence et 
les moyens electroniques permettant de calculer le 
coefficient de reflexion complexe dans le domaine 
frequentiel, d'effectuer une transform£e de Fourier pour 
calculer le coefficient de reflexion complexe dans le 

20 domaine temporel, puis de determiner les valeurs des 
parties reelles et imaginaires de la permittivite afin 
de determiner la mesure de l'humidite et de la 
temperature par correlation k des tables de valeurs 
experiment alement <§tablies au pr£alable a l'aide d'une 

25 autre m£thode de mesure hydrom^trique . 

16. Dispositif de mesures hydrom£triques 
conforme a la revendication 1 dans lequel les moyens de 
lecture sont situes k 1' extremity du cable 
hyperfrequence oppos£e k celle relive aux moyens de 

30 generer des trains d'ondes sinusoidales . 
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17. Ensemble de mesure hydrometrique 
comprenant au moins un capteur selon l'une quelconque 
des revendications 1 k 16, caract£ris£ en ce que le 
generateur de trains d' ondes sinus oidaux et les moyens 

5 electroniques de lecture sont constitues par un 
analyseur de r£seau. 

18. Ensemble de mesure hydrometrique 
comprenant au moins un capteur selon I'.une quelconque 
des revendications 1 a 14 , caracterise en ce que le 

0 generateur de trains d' ondes sinusoidaux est un 
synth6tiseur de frequences, les moyens electroniques de 
lecture sont constitues par un voltmetre vectoriel (43) 
associe a des moyens de traitement numeriques. 
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FIG. 3 




